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“It always seems impossible until it’s done. Nelson Mandela” 
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RESUM  
En aquest projecte s’ha dissenyat el prototip d’una bobinadora automàtica, la 
qual té la funció d’automatitzar el procés d’enrotllar un fil de coure en un rodet. 
La idea d’aquest projecte va venir donada pels casos en que s’ha de bobinar 
secundaris de bobines de Tesla, que requereixen moltes vegades més de 1000 
voltes de fil tan fi que és difícil no trencar-lo amb la mà al enrotllar-lo al rodet. 
 
Així doncs, en aquest prototip es pot introduïr amb uns polsadors el nombre 
d’espires a enrotllar i el diàmetre del fil de coure que s’utilitzarà, per a que 
automàticament es bobini tenint en compte aquests dos factors i sense que el fil 
s’emboliqui o es trenqui. 
 
Encara que és cert que ja existeixen bobinadores automàtiques en el mercat, 
aquest prototip s’ha dissenyat des de zero, començant per la seva estructura 
mecànica i el seu funcionament, fins a la programació, el testeig i la posta en 
marxa del mateix. 
 RESUMEN  
En este proyecto se ha diseñado el prototipo de una bobinadora automática, la 
cual tiene la función de automatizar el proceso de enrollar un hilo de cobre en un 
carrete. La idea de este proyecto tiene su origen en los casos en que se debe 
bobinar secundarios de bobinas de Tesla, que requieren muchas veces más de 
1000 vueltas de hilo tan fino que es difícil no romperlo con la mano en enrollarlo 
al carrete. 
 
Así pues, en este prototipo se puede introducir con unos pulsadores el número de 
espiras a enrollar y el diámetro del hilo de cobre que se utilizará, para que 
automáticamente se bobine teniendo en cuenta estos dos factores y sin que el 
hilo se envuelva o se rompa. 
 
Aunque es cierto que ya existen bobinadoras automáticas en el mercado, este 
prototipo se ha diseñado desde cero, empezando por su estructura mecánica y 
su funcionamiento, hasta la programación, el testeo y la puesta en marcha del 
mismo. 
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ABSTRACT 
In this project I have designed a prototype of an automatic winder, which has 
the function to automate the process of rolling a copper wire on a coil. The idea 
of this project came by cases where the secondary Tesla coil has more than 
1,000 rounds of yarn. This wire is so fine that it is difficult to don’t break it when 
you are rolling it in the reel. 
 
In this prototype you can enter with different buttons the number of turns of coil 
you want. Moreover, you can enter the wire diameter copper. After doing that, 
automatically the prototype will do it considering these two factors, without 
wrapping or breaking the wire. 
 
It is true that automatic winders already exist in the market. In spite of it, this 
prototype has been designed from below, starting with its mechanical structure 
and operation, including programming and testing. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest capítol es dóna una informació bàsica sobre les característiques 
bàsiques del projecte, com per exemple: Què fa concretament aquest prototip? 
Com? També es decriuen els objectius definits en aquest projecte i uns conceptes 
previs importants a tenir en compte.  
1.1. Exposició de l’objecte 
En aquest projecte, s’ha dissenyat un prototip d’una bobinadora automàtica, des 
de la seva mecànica fins a la seva electrònica i posada en marxa. 
 
El prototip simula una màquina de bobinar, on un carret ple de fil de coure es 
desenrotlla per enrotllar un carret d’una bobina. La idea és la de desenrotllar un 
carret i enrotllar un altre, sota una sèrie de condicions, com per exemple, que 
s’enrotlli amb un número determinat de voltes, que el fil a l’hora d’enrotllar-se 
estigui tens, etc. 
 
Per tenir una idea aproximada, el fet d’ “enrotllar” seria similar a la d’una 
màquina de cosir, on es necessita que el fil estigui tens per poder cosir bé i el 
cabdell de fil es va desenrotllant a mesura que cosim. Així doncs, en aquest cas, 
el cabdell de fil seria el carret de coure que es va desenrotllant.  
 
Per tal de conseguir que el prototip funcioni, s’han hagut de tenir una sèrie de 
consideracions importants, sobretot mecàniques. Doncs, mecànicament, es 
destaquen tres parts importants: 
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• Carret de fil de coure que es desenrotlla: Aquesta part mecànica és la 
més important del projecte, ja que és la que permet que el fil s’enrotlli 
amb una tensió suficient que permeti la col·locació del fil ben compacta i 
correcte. És a dir que s’enrotlli correctament i no com un garbuix.  
• Motor 1: Aquest motor el que fa es un moviment rectilini que dirigeix el fil 
de coure cap al carret de manera que es va col·locant a una certa posició. 
Consta d’un vis sense fi que permet aquest tipus de moviment. 
• Motor 2: Aquest motor fa un gir rotatori i conté el carret que s’ha 
d’enrotllar. Mentre l’altre motor va dirigint la posició del fil, aquest darrer 
el va enrotllant amb el moviment rotatori. 
 
En quant a l’electrònica i el material, s’ha dissenyat una placa PCB electrònica 
que permet el control i funcionament de tot l’equip. Primerament, una pantalla 
LCD mostra diferents menús de selecció per entrar dades i informació en ells. 
S’ha utlitzat també, un teclat matricial que permet la inserció d’aquestes dades 
numèriques com són la longitud del carret, el diàmetre del fil de coure i el 
número de voltes. 
 
Per a programar tot el prototip i el seu disseny, s’ha utilitzat el programari lliure 
d’Arduino en la versió 1.6.1, i tot utilitzant la placa Arduino Mega 2560, que 
permetia en quant a robustesa i complexitat, el funcionament de tot el disseny. 
1.2. Motivació 
La idea de realitzar aquest projecte va venir donada per varies qüestions. 
Primerament, des de sempre que jo havia volgut desenvolupar un prototip en el 
qual s’automatitzés un procés. Volia crear un equip que funcionés i facilités una 
tasca o servei. 
 
En aquest context, vaig pensar diferents idees de quins automatismes em podien 
interessar, entre ells, un equip que et permetés comptar components SMD dels 
carrets (Reels) que tenen centenars o milers d’ells. A partir d’aquesta idea, tot 
comentant-ho amb el tutor del projecte, es va pensar que un automatisme que 
aniria bé tenir al departament d’Electrònica de Potència, era el de fer un equip 
que et permetés bobinar centenars d’espires, per no haver-ho de fer a mà. 
 
A partir d’aquí, motivada per la idea d’automatitzar un procés de bobinatge, es 
van començar a desenvolupar totes les idees referents a com es podria fer 
aquest bobinatge, quins materials es necessitarien, quina metodologia s’empraria 
i en definitiva, la idea de com desenvolupar l’equip. 
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1.3. Objectius del treball 
Els objectius principals fixats des d’un bon principi i que eren requeriments 
indispensables per realitzar el prototip, són els següents: 
• Aconseguir mecànicament que el fil estigui tens i s’enrotlli correctament al 
carret de la bobina. 
• Funcionament complet del la pantalla LCD, el teclat i els motors, 
permetent que es visualitzin variables i s’executin correctament les espires 
o voltes desitjades. 
• Codi de programació ben estructurat. 
1.4. Conceptes previs 
1.4.1. Màquina bobinadora automàtica 
Una bobinadora automàtica és un automatisme que permet enrotllar un fil de 
coure a un carret de manera que les espires quedin separades a una distància 
determinada. 
 
També hi ha màquines bobinadores on el fil que s’enrotlla és un teixit, com en la 
fabricació de tèxtils, on el fil s'enrotlla en una bobina. 
 
Figura 1. Màquina bobinadora automàtica dirigida a la fabricació tèxtil. 
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1.4.2. Les bobines  
Un inductor és un component electrònic passiu dels circuits elèctrics que, a causa 
del fenomen de l'autoinducció, emmagatzema energia en forma de camp 
magnètic creat pel pas del corrent elèctric. La capacitat d'un inductor 
d'emmagatzemar energia es mesura per la seva inductància que s'expressa 
en henrys (simbolitzat per una H). 
 
Els inductors estan constituits usualment per una bobina de material conductor, 
típicament cable de coure. Les bobines típiques estan formades per espires, fetes 
de fil esmaltat per evitar cortcircuits entre les espires, i solen envoltar un nucli 
de material ferromagnètic. La inductància d’una bobina és directament 
proporcional al número i diàmetre d’aquestes espires i a la permeabilitat 
magnètica de l’espai interior del nucli [1]. 
 
La fabricació de bobines antigament era artesanal, ara ja no ho és. És fàcil trobar 
productes al mercat amb unes característiques determinades. 
 
Per això, aquest equip està enfocat al prototipatge o a equips de poca venta. En 
aquests casos de prototipatge, bobinar resulta una tasca difícil i tediosa quan es 
tracta d’enrotllar centernars o milers d’espires. A més a més, bobinar bé una 
carret no és pas una tasca fàcil.  
   
Així doncs, una consideració que s’ha de tenir en compte en la seva fabricació és 
que mentre es van bobinant les espires, aquestes estiguin col·locades una al 
costat de l’altre, sense sobreposar-se les unes amb les altres, i el més juntes i 
compactes possible. 
 
Les bobines es poden classificar de diferents maneres, segons el nucli o suport, 
segons la forma que tenen, segons la freqüència de la corrent que s’aplica, 
segons la característica del seu valor i segons el tipus de muntatge [1]. 
 
Segons el nucli o suport 
• Nucli d’aire: el devanat es realiza sobre un suport de material no magnètic 
(fibra, plàstic, etc.).  
• Nucli de ferro: Com tenen major permeabilitat que el aire (10 a 100), 
augmenta el valor de la inductància.  S’utilitzen en baixes freqüències perquè a 
altes freqüències les pèrdues són elevades. 
• Nucli de ferrita: Les ferrites son òxids de metalls magnètics, d’alta 
permeabilitat (10 a 10000) que a més son dielèctrics. És molt habitual 
trobar bobines que utilitzen ferrita com a nucli en circuits que treballen en 
alta freqüència.  
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Segons el nucli o suport 
• Solenoides  
• Toroides 
 
Figura 2a. Inductor de 
forma Toroidal. 
 
Figura 2b. Inductor 
Solenoidal. 
Segons la freqüència de la corrent aplicada 
• Alta freqüència 
• Baixa freqüència 
Segons la característica del seu valor: fixes i ajustables. 
Segons el tipus de muntatge en placa PCB: inserció i SMD. 
1.4.3. Bobines i carrets utilitzats 
Aquest equip està dissenyat per bobinar carrets de nucli d’aire, solenoides i 
d’inserció. Sobretot està dirgit a bobines cilíndriques i de tamany reduït. A 
continuació es mostren, quins són els carrets utilitzats per a bobinar en aquest 
prototip: 
 
Figura 3. Tipus de carrets utilitzats pel bobinatge.  
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CAPÍTOL 2: 
ESPECIFICACIONS DE 
L’EQUIP BOBINADOR  
En aquest capítol s’explica quines característiques i especificacions s’han de 
donar per a que aquest equip funcioni correctament.  
2.1. Especificacions de l’equip 
En aquest apartat es descriu tota la informació necessària sobre els requisits, les 
característiques bàsiques de l’equip i el seu camp d’aplicació. 
2.1.1. Característiques tècniques 
Aquest equip està construït en base a materials i peces dissenyades amb  una 
impresora 3D, pel que els materials i suports dels motors són de plàstic. L’equip 
disposa també d’una base de suport de metraquilat que subjecta tot el prototip i 
fa que aquest sigui independent i alhora que es pugi desplaçar fàcilment de lloc. 
 
En quant a dimensions, es tracta d’un prototip a petita escala. En concret, les 
dimensions de la base de subjecció de metraquilat, la qual inclou tot l’equip, són 
de 54x28x8,5 cm. 
 
Pel que fa a les característiques elèctriques, la tensió d’alimentació del mateix és 
externa mitjançat la xarxa, a 230V i una freqüència de 50HZ. La tensió a la que 
funciona el prototip, és a dir els motors utilitzats i la placa PCB dissenyada és a 
12V. 
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El prototip disposa d’un menú d’usuari amb el qual es poden seleccionar diverses 
opcions segons les necessitats d’aquest. Aquest menú inclou un teclat numèric i 
una pantalla LCD que de manera sincronitzada mostren i interpreten dades. 
 
Taula 1. Característiques tècniques de funcionament de l’equip 
 
 Especificació 
Alimentació externa de l’equip 230V  
Freqüència 50Hz 
Tensió de funcionament del prototip 12V 
Dimensions 54x28x8,5 mm 
Diàmetres de carret permesos pel bobinatge 10, 19 i 25mm 
Longitud de carret permesa Inferior a 40mm 
Visualització de dades Mitjançant una pantalla LCD 
2.1.2. Control i seguretat 
L’equip, tot i que funciona de forma autònoma i automàtica, requereix la 
presència i atenció d’un operari. Aixó és degut a dos factors, el primer és que si 
hi ha qualsevol incidència a l’hora de bobinar i s’atura la màquina, l’operari haurà 
de recolocar el carret i posar tot l’equip en funcionament. D’altra banda, la 
presència de l’operari serà necessària durant el bobinatge, ja que haurà de 
subjectar el carret exercint una certa força i tensió per a que aquest estigui tens i 
es bobini correctament. 
2.1.3. Camp d’aplicació de l’equip 
Aquest equip està dissenyat per utilitzar-se en un àmbit de prototipatge i no 
industrial, per a petits carrets i centenars d’espires.  
2.2. Especificacions generals del fil i del carret 
L’estructura física i mecànica del prototip presenta unes certes limitacions en 
quant a grandària, espai i mecanisme mecànic. Per aquest motiu s’han 
especificat uns certs paràmetres en diferents aspectes del projecte, per tal de 
poder delimitar millor l’abast d’aquest i en quins modes d’operació és viable. 
Així doncs, hi ha unes certes especificacions que s’han hagut de tenir en compte 
a l’hora d’elaborar aquest projecte per a que aquest funcioni correctament. Són 
les següents: 
• Diàmetre del fil de coure (Df) 
• Diàmetre del carret (Dc) 
• Longitud del carret (Lc) 
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• Tipus de carret a bobinar 
• Número màxim d’espires permès 
 
Figura 4a. Paràmetres 
considerats en la selecció 
dels carrets: Longitud del 
carret (Lc) i Diàmetre del 
carret (Dc). 
 
Figura 4b. Paràmetre 
considerat en la selecció 
dels fil de coure: Diàmetre 
del fil de coure (Df). 
A continuació s’adjunta una taula resum de les característiques i especificacions 
de cadascun d’aquests: 
 
Taula 2.  Especificacions generals de cada aspecte considerat 
 
 Especificació 
Diàmetre del fil de coure (Df) 0,3mm ≤ Df ≤ 0,5mm 
Diàmetre del carret (Dc) Dc < 3cm 
Longitud del carret (Lc) Lc < 40mm 
Dins d’aquestes especificacions, s’han escollit tres mides diferents de carrets per 
tal de poder provar el prototip, en diferents mides i tamanys. El tipus de mida 1 
(petit) correspon a la sèrie RM8 de TDK, el tipus 2 (mitjà) al EFD 25/13/9 i per 
acabar el tipus 3 (gran) al ETD 34/17/11 de TDK. 
2.2.1. Diàmetre del fil 
Un dels motius que afecta directament al diàmetre del fil, és el fet que 
l’estructura del prototip és de plàstic i per tant no pot suportar forçes gaire 
grans.  
 
Així doncs es distingueixen tres tipus de diàmetres: gran, mitjà i petit. En la 
taula s’especifiquen les mides de cadascun. 
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Taula 3.  Mides de diàmetres dels fils de coure triats 
 
 Mida Magnitud (mm) 
Diàmetre del 
fil de coure 
Tipus 1 (Petit) 0,3 
Tipus 2 (Mitjà) 0,4 
Tipus 3 (Gran) 0,5 
2.2.2. Diàmetre del carret 
Degut a que l’alçada de l’eix d’un dels motors respecte a la base del prototip és 
reduïda, el diàmetre del carret ve condicionat per aquest espai, és a dir que 
aquest projecte s’ha pensat per a carrets de bobina petits i no grans. 
 
Concretament, dins dels tamanys petits dels carrets, s’han escollit tres tipus de 
carrets de tres mides diferents: un de petit, un de mitjà i un de gran.  
 
Taula 4.  Mides de diàmetres dels diferents carrets triats 
 
 Mida Magnitud (mm) 
Diàmetre del 
carret 
Tipus 1 (Petit) 19 
Tipus 2 (Mitjà) 10 
Tipus 3 (Gran) 25 
2.2.3. Longitud del carret 
En quant a la longitud del carret, aquesta ve determinada per la peça que 
permet el moviment del fil en una direcció horitzontal. Aquesta peça té una 
distància interior de 4’8cm. S’ha de tenir en compte però que la peça 
encarregada de moure el fil des de la posició que surt el fil fins a la peça té una 
distància de 0’5cm. 
 
Per aquest motiu s’ha calculat, restant distàncies, quina ha der ser la màxima 
longitud del carret permesa en aquest prototip per a que estigui dins d’uns límits 
de seguretat i viabilitat. 
 
S’ha considerat que la distància de seguretat òptima per a cada costat de la peça 
és 0’4cm.  
  = à	
	


	ç
 − 2 · 
		
	à	
	ç
	ó	 − 2 · à	
		
 (1) 
 = 58 − 2 · 05 − 2 · 04 = 4 = 40 
Així doncs,  en quant a longitud, tal i com s’ha especificat a la Taula5, la longitud 
màxima de carret que es podria tenir és de 40mm. 
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Taula 5.  Mides de les longituds dels diferents carrets triats 
 
 Mida Magnitud (mm) 
Longitud del 
carret 
Tipus 1 (Petit) 5 
Tipus 2 (Mitjà) 17 
Tipus 3 (Gran) 20,2 
2.2.4. Tipus de carret a bobinar 
Tal i com s’ha explicat, tot i que hi ha diferents tipus de carrets que s’utilitzen 
per a bobinar, en aquest prototip només es poden utilitzar carrets cilíndrics, ja 
que faciliten el bobinatge i permeten que es bobinin nombres elevats d’espires. 
 
Segons com s’ha detallat anteriorment, els tres tipus de carrets seleccionats per 
al bobinatge d’aquest equip, són els següents: 
 
Figura 
5a. Carret 
Tipus 3 
(ETD 
34/17/11) 
 
Figura 
5b. Carret 
Tipus 2 
(EFD 
25/13/9) 
 
Figura 
5c. Carret 
Tipus 1 
(RM8) 
2.2.5. Número màxim d’espires permès 
El nombre màxim d’espires que aquest equip permet bobinar, segons el diàmetre 
del fil i el tipus de carret, es mostra a continuació: 
 
Taula 6. Espires màximes segons el tipus de carret 
 
Diàmetre del fil 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 
Carret Tipus 1 256 144 100 
Carret Tipus 2 432 246 160 
Carret Tipus 3 999 784 492 
  
 Disseny i implementació d’un prototip de bobinadora automàtica per a inductors 
 - 19 - 
 
CAPÍTOL 3: 
DESCRIPCIÓ DE LA 
SOLUCIÓ HARDWARE 
ADOPTADA 
En aquest capítol del projecte es descriuen la funcionalitats de la placa PCB 
dissenyada i de les peces mecàniques emprades. A més a més, es detallen quins 
materials formen part de l’equip i quines característiques tècniques tenen 
aquests. 
3.1. Disseny electrònic 
En quant al disseny de l’electrònica, des d’un bon principi es va decidir utiitzar el 
programari i la plataforma d’Arduino degut a que aquesta està dissenyada per 
facilitar l'ús de l'electrònica en projectes multidisciplinaris i es va creure que era 
la manera més pràctica i senzilla de posar en marxa aquest projecte.  
 
Inicialment, es va utilitzar l’Arduino Uno per testejar els motors,  provar-los i en 
definitiva fer una primera aproximació al moviment dels motors, la utilització del 
teclat i la visualització de valors a la pantalla LCD. 
 
Però, un cop es va voler provar totes les parts del prototip conjuntament, es 
necessitava un altre model d’Arduino més potent que pogués controlar tot el 
funcionament de la bobinadora automàtica. 
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Arduino, consta d’una gamma de diferents plaques PCB que tenen diferents 
microcontroladors i conseqüentment, cadascuna té unes característiques 
determinades. A continuació, s’adjunta una taula amb els diferents models més 
utilitzats d’Arduino en l’actualitat. 
 
Taula 7.  Característiques de diferents models d’Arduino 
 
Model 
Arduino 
Due Leonardo Uno Duemilanove 
Mega 
2560 
Voltatge del 
sistema 
3,3 V 5V 5V 5V 5V 
Freqüència del 
rellotge 84MHz 16MHz 16MHz 16MHz 16Mhz 
Entrades/Sortides 
digitals 54 20 14 14 54 
Entrades 
analògiques 12 12 6 6 16 
Memòria Flash 512Kb 32Kb 32Kb 32Kb 256Kb 
Microcontrolador AT91SAM3X8E Atmega32U4 Atmega328 Atmega328 Atmega2560 
 
Davant d’aquests diferents models, doncs, es plantejaven diverses alternatives 
sobre quin model s’adaptaria milor al projecte o quin dels microcontroladors 
s’adequava més a les especificacions del prototip. 
 
Finalment, degut a que el prototip necessitava 32 entrades digitals, es va decidir 
que el model més adient era el Mega2560, ja que aquest complia amb les 
necessitats buscades d’entrades i sortides digitals i/o analògiques.  
3.2. Disseny de la placa PCB 
Per dissenyar aquest equip, s’han emprat una sèrie de components tals com 
polsadors, un final de carrera, una pantalla LCD que permet la visualització de 
valors i un teclat matricial numèric que permet la introducció d’aquests. 
 
Davant la necessitat d’integrar tots aquests components en una mateixa placa 
PCB, es va dissenyar la placa PCB amb la funcionalitat i objectiu que aquesta 
governés tots aquests components, donant unes certes instruccions a tots ells. 
  
Per realitzar el disseny de la placa PCB, es va utilitzar el programari gratuït 
Eagle, en la seva versió 7.2.0. Eagle és un potent programari de disseny de PCB 
destacat per la seva simplicitat i per les seves biblioteques de components 
àmplies i totalment obertes, que faciliten el procés de disseny. [5] 
 
Doncs, per tal de poder comprendre l’integració de tots aquests sistemes en una 
mateixa placa, a continuació es mostra l’esquemàtic dissenyat: 
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Figura 6. Esquemàtic de la placa PCB dissenyada 
3.2.1. Símbol d’Arduino Mega 2560 creat 
La placa d’Arduino Mega2560, té una disposició de components específica. En 
concret, té uns connectors femella situats als extrems de la placa. Aquests 
connectors són pins que van connectats a la placa, tant poden ser que enllaçin 
senyals d’alimentació, sortides i/o entrades digitals, senyals de comunicació, 
PWM o senyals analògiques. 
 
En la imatge que es mostra a continuació, es pot veure la disposició d’aquests 
connectors: 
  
Figura 7. Disposició dels connectors d’Arduino Mega2560 
Davant la necessitat d’integrar una placa PCB que s’adequi a la placa d’Arduino 
Mega2560, això ha comportat que la disposició de certs components en la placa 
PCB dissenyada vinguin delimitats per la placa d’Arduino.  
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Doncs, en el disseny de la placa PCB s’ha tingut en compte que haurien d’haver 
uns connectors mascle en la mateixa posició que els connectors femella de la 
placa d’Arduino. D’aquesta manera es podrien connectar les diferents senyals al 
microcontrolador d’Arduino. 
 
Sota tal efecte i davant aquestes consideracions, en el disseny de la placa PCB 
s’ha creat un símbol que representa el component de la placa de l’Arduino 
Mega2560. Doncs, la creació d’aquest símbol facilita que els components de la 
placa PCB dissenyada estiguin a la posició exacte i que coincideixin amb els 
connectors de la placa d’Arduino. 
 
El símbol d’Arduino creat es mostra en la següent Figura: 
 
Figura 8. Símbol del component Arduino Mega 2560 
 
Figura 9. Layout del component d’Arduino Mega 2560 
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3.3. Materials i components inclosos a l’equip  
En aquest apartat del projecte, s’expliquen quins són els components que s’han 
utilitzat, quines funcions tenen dins del funcionament del prototip i les seves 
característiques bàsiques. 
 
A la taula que es mostra a continuació, s’explica i es detallen tots els components 
utilitzats més importants. 
 
Taula 8.  Llista de material dels components utilitzats 
 
Nom Quantitat 
Motors Nema 17 2 
Teclat matricial Keypad 1 
LCD Keypad 1 
Final de Carrera 1 
EasyDriver 2 
Pulsador Marxa 1 
Pulsador Paro Emergència 1 
 
En els apartats corresponents que es poden veure a continuació, es detallen les 
funcionalitats de cadascun dels components i les seves característiques 
principals. 
3.3.1. Arduino Mega 2560 
L’Arduino Mega 2560 conté el microcontrolador Atmega2560, el qual és el cervell 
de tot el funcionament del prototip i s’encarrega d’interpretar i processar les 
dades. 
 
Figura 10. Microcontrolador Arduino Mega 2560 
En quant a les característiques tècniques d’aquest component, aquestes s’han 
hagut de tenir en compte a l’hora de decidir com seria l’alimentació de l’equip, 
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d’aquesta placa en particular, i per dissenyar la placa PCB del prototip. A la Taula 
9 s’especifiquen aquestes característiques [2]: 
 
Taula 9.  Especificacions tècniques de l’Arduino Mega 2560 
 
Característica Valor 
Voltatge d’operació 5V 
Alimentació d’entrada recomanada 7-12V 
Alimentació d’entrada limit 6-20V 
Pins d’entrades/Sortides digitals 54 
Pins d’entrades Analògiques 16 
Corrent DC per E/S 20mA 
Memòria Flash 256KB 
Freqüència de Clock 16MHz 
3.3.2. Teclat matricial Keypad 
Aquest teclat és un perifèric d’entrada que s’utilitza per poder introduir dades en 
el microcontrolador per a que aquest les processi. Les dades que es poden 
introduir són tals com: el diàmetre del fil, la longitud del carret i el número 
d’espires. 
 
Per llegir i detectar quan s’ha polsat una tecla, s’ha d’assumir que totes les 
columnes i files inicialmente estan a nivell alt (1 lògic). Quan es polsa un botó, es 
posa cada fila a nivell baix (0 lògic) i es verifica cada columna en busca d’un 
zero. Si cap columna està a nivell baix, llavors el zero de la fila passa a la 
següent i així fins a reconèixer quina tecla s’ha polsat. 
 
Figura 11. Teclat matricial numèric 4x4 
Aquest teclat matricial permet que es puguin llegir varis botons amb el mínim 
número de pins requerits. El teclat solament ocupa quatre línies d’un port per les 
files i unes altres quatre per a les columnes, d’aquesta manera es poden llegir 
setze tecles utilizant solament vuit línies del microcontrolador.  
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3.3.3. LCD Keypad 
Aquest element és l’encarregat de mostrar i visualitzar el menú d’usuari i els 
valors introduits per aquest. La seva funcionalitat també és la de seleccionar i 
moure’s per aquest menú i permetre a l’usuari guardar dades. 
 
Figura 12. Mòdul adaptat per a Arduino que inclou una botonera i una 
pantalla LCD 
Les especificacions tècniques d’aquesta pantalla LCD es mostren en la següent 
taula [3]: 
 
Taula 10.  Especificacions tècniques de la pantalla LCD 
 
Característica Valor 
Voltatge d’operació 5V 
Nombre de botons pel menú 5 
Pins pel Reset 1 
Pins de transmissió de dades 4 
Pin Enable 1 
Pin pel control d’il·luminació de la pantalla 1 
Pin de Selecció del registre 1 
3.3.4. Final de Carrera 
La funció del final de carrera en aquest equip, és la de ser un punt de referència 
per quan es comença a bobinar. La longitud del carret, ja sent aquesta de tipus 
1, 2 o 3, ha de venir referenciada des d’un punt. Aquest punt és el final de 
carrera. Aquest punt de referència o zero, també és el punt on el motor que 
dirigieix la posició del fil es col·loca abans d’iniciar el bobinatge. 
 
A mode general, per a que es bobini de manera correcta, doncs, per una banda, 
el motor que dirigeix la posició del fil ha d’estar tocant el final del carrera, i per 
altra banda, el carret que s’ha de bobinar ha d’estar a la mateixa alçada que 
aquest punt.  
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Figura 13. Final de carrera 
Aquest component va alimentat a 5V i connectat al pin de N.O (Normalment 
Obert) mitjançant una resistència pull-down que va connectada a terra. Aquest 
circuit permet, que quan es premi la palanca del final de carrera s’envï una 
senyal al microcontrolador permetent controlar que s’ha arribat al punt de 
referència. 
3.3.5. Controlador del driver Easy Driver 
El controlador del driver EasyDriver és una placa de circuit imprès que conté el 
circuit integrat A3967 i permet controlar i accionar els motors pas a pas d’una 
manera senzilla i eficaç.  Des del microcontrolador d’Arduino, sempre que es doni 
una sortida digital al pin de STEP de 0 a 5V d'impulsos, el motor farà un pas. 
 
El EasyDriver és una eina idònea que permet controlar un ampli rang de motors 
pas a pas. Aquest driver, té incorporat un regulador de tensió que permet, a més 
a més,  proveïr de 5V a qualsevol circuit extern.  
 
En aquest equip, cada driver interconnexiona un motor bipolar pas a pas de 
quatre fils amb el microcontrolador d’Arduino, permetent controlar la precisió 
dels passos, la direcció de gir del motor i l’activació o desactivació d’aquests.  
 
 Figura 14. Controlador dels drivers del motor, Esydriver.  
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Les especificacions tècniques d’aquest controlador són les següents [4]: 
 
Taula 11.  Especificacions tècniques del driver Easydriver 
 
Característica Valor 
Alimentació d’entrada recomanada 6-30V 
Corrent d’entrada màxima 2A 
Corrent màxima proporcionada als motors (variable) per fase 150 – 750mA 
3.3.6. Motors  
Els motors triats, són els encarregats de fer que el carret es bobini i s’enrotlli. 
Són els que permeten el moviment rotatori de l’eix del carret, i el moviment 
rectilini de la peça que dirigeix la direcció del fil. 
 
Per tal de triar el motor adequat, s’ha tingut en compte la tensió a la qual va 
connectat el driver i la corrent màxima que aquest pot proporcionar, que és de 
750mA. 
 
Figura 15. Motor triat 
El motor buscat ha de complir que la corrent que circuli per ell sigui menor de 
750mA, per a que el driver la pugui proporcionar sense esforços excessius. Sota 
aquests paràmetres, s’ha buscat el motor adequat al circuit. Algunes de les 
característiques més importants d’aquest, es mostren a la taula següent: 
 
Taula 12.  Especificacions tècniques del motor  
 
Característica Valor 
Referència del fabricant SM-42BYG011-25-090327 
Número de fases 2 
Angle de pas 1,8º ± 5% 
Resistència per fase 34Ω ± 10% 
Inductància per fase 46mH ± 20% 
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Corrent per fase 0,33 A 
Voltatge d’operació 12V 
Passos per revolució 200 
Número de cables Quatre 
Es pot veure doncs, que amb aquestes característiques i alimentant el circuit a 
12V es compleixen les necessitats del circuit: 
" = # · $  (2) 
#%&'&( =
")*+%,-').+Ó
$
=
12	"
34	2
= 0,35	4 
Es proporcionarien 0,35A quan el motor necessita 0,33A i el driver funcionaria 
dins les seves limitacions elèctriques. 
3.3.7. Pulsador de marxa 
Aquest pulsador posa en funcionament el prototip, un cop s’han introduit tots els 
paràmetres d’entrada (Espires, longitud del carret, etc.). Un cop es polsa, es 
posa en funcionament i comença a bobinar. 
 
Figura 16. Pulsador de marxa 
Aquest component va alimentat a 5V i connectat a una resistència pull-down que 
va connectada a terra. Aquest circuit permet, que quan es polsi el pulsador de 
marxa s’envï una senyal al microcontrolador que  es pot començar a bobinar. 
3.3.8. Pulsador de parada d’emergència 
La funció del polsador de parada d’emergència és la de parar totes les sortides 
del microcontrolador, en aquest cas, els motors. L’objectiu d’introduir aquest 
polsador en el projecte és sobretot, per a la seguretat que ofereix.  
 
En qualsevol cas en què la bobinació no hagi sigut òptima, o hagi hagut 
qualsevol incidència, tant mecànica com humana que sigui perillosa i perjudicial 
tant per l’humà com pel mecanisme, polsant aquest polsador de parada 
d’emergència es para tot immediatament, fins que es torni a col·locar tot al seu 
estat inicial. 
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Figura 17. Pulsador de parada d’emergència 
Aquest component va alimentat a 5V i connectat a una resistència pull-down que 
va connectada a terra. Aquest circuit permet, que quan es polsi el pulsador de 
parada d’emergència s’envï una senyal al microcontrolador que  s’han de parar 
els motors. 
3.4. Components de la placa PCB 
A continuació, es descriuen quins són els components que inclou la placa PCB 
dissenyada per aquest equip. 
 
Taula 13.  Llista de material dels components utilitzats en la placa PCB dissenyada 
 
Quantitat Component Valor 
1 Led Groc 3mm 
 
1 Led Vermell 3mm 
 
2 Led Verd 3mm 
 
9 Regleta 2 pins pas 3,5 
 
2 Easydriver 
 
1 Tira 2x40 pins mascle recte 
 
1 Tira 1x40 pins mascle acodada 
 
1 Tira 1x40 pins mascle recte 
 
1 Tira 1x40 pins femella 
 
3 Resistència 0805 1K 
3.5. Peces mecàniques dissenyades 
Durant la realització del prototip i davant la necessitat de permetre que el fil de 
coure es bobinés en el carret i que es poguessin subjectar els motors al suport 
base de l’equip, es van haver de dissenyar unes peces mecàniques mitjançant el 
programari de Solidworks 2015. Aquestes peces, posteriorment es van imprimir 
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en una impressora 3D, obtenint el resultat esperat que cobria les expectatives 
per poder fer funcionar l’equip. 
3.5.1. Idees prèvies al disseny mecànic 
Per tal de crear unes peces que subjectessin aquests motors, es va cercar 
informació d’un altre equip de prototipatge per tenir una idea de quines peces 
s’havien d’utilitzar i incloure. Aquestes peces són les de la Figura 18: 
Figura 
18a. Peça  
per dirigir 
el fil de 
coure  
Figura 
18b. Peça 
d’anclatge 
Figura 
18c. Peça 
de 
subjecció 
dels 
motors 
Un cop vistes aquestes peces, es van dissenyar les peces mecàniques per aquest 
equip, en base a les idees estudiades. Ens els apartats següents, s’especifiquen 
cadascuna d’elles. 
3.5.2. Peça per dirigir la direcció del fil de coure 
Aquesta peça s’encarrega de dirigir el fil de coure des del carret que es 
desbobina fins al carret que es va bobinant. La peça, permet el desplaçament en 
l’eix horitzontal, des del punt de referència o zero marcat pel final de carrera fins 
a la longitud del carret. 
 
Aquesta peça va subjectada a la base de l’equip i també serveix de guia per l’eix 
del motor. 
 
Figura 19. Peça per la direcció del fil de coure 
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3.5.3. Peça de suport dels motors 
La funció d’aquesta peça és la d’unir i subjectar els dos motors a la base de 
l’equip, com si aquests fossin un bloc.  
 
Figura 20. Peça de subjecció dels motors 
3.5.4. Peça d’anclatge  
Aquesta peça uneix la peça de direcció del fil de coure amb un eix de ferro que 
dóna subjecció i compactació a aquestes pexes. En concret, aquesta peça permet 
el moviment horitzontal del fil. 
 
Figura 21. Peça de subjecció dels motors 
3.5.5. Peces de subjecció del carret 
Per tal de permetre que l’usuari pugui canviar el carret a l’hora de bobinar, s’han 
dissenyat unes peces adequades a cada mida del carret. Aquestes peces 
permeten que es pugui canviar de carret i que aquest giri solidàriament amb l’eix 
del motor. Es pot canviar el carret per un tamany més petit o més gran, dins 
dels tres tipus seleccionats pel bobinatge d’aquest equip. 
 
Per a cada tipus de carret es tenen, així doncs, unes peces específiques que 
permeten la subjecció d’aquest.  
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Tipus de carret 1 (Petit): RM8  
 
Figura 22a. Carret 
Tipus 1 amb les peces 
de subjecció 
Figura 22b. 
Peces de 
subjecció del 
carret Tipus 1 
Tipus de carret 2 (Mitjà): EFD 25/13/9 
 
Figura 23a. Carret 
Tipus 2 amb les peces 
de subjecció 
Figura 23b. 
Peces de 
subjecció del 
carret Tipus 2 
Tipus de carret 3 (Gran): ETD 34/17/11 
 
Figura 24a. Carret 
Tipus 3 amb les peces 
de subjecció 
Figura 24b. 
Peces de 
subjecció del 
carret Tipus 3 
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3.5.6. Peça de suport del final de carrera 
Per tal de poder subjectar el final de carrera a la base de metraquilat dels 
motors, es va dissenyar una peça cilíndrica. Aquesta peça permet que el final de 
carrera estigui prou pròxim a la peça que dirigeix el fil de coure, per a que es 
detecti el zero de referència de bobinatge. La peça està col·locada de tal manera 
que quan es bobina i s’arriba al principi, la palanca del final de carrera es queda 
polsada. 
 
Figura 25. Peça de subjecció pel final de carrera 
3.5.7. Peça de suport de l’eix del carret 
S’han dissenyat dues peces, amb la finalitat de permetre que l’eix que fa girar el 
carret que bobina mecànicament estigui més subjectat a la base i permeti que el 
fil pugui estar tens i faci força a l’hora de girar. 
 
 
Figura 26. Peça de suport de l’eix del carret 
3.6. Disseny de la capsa de l’equip 
Per tal de col·locar els components d’una manera més ordenada, estètica i 
pràctica per a que qualsevol usuari en pugui fer un bon ús, s’ha dissenyat la 
disposició d’aquests en una capsa. 
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Figura 27. Disposició de components en la capsa 
En la capsa es pot observar que es disposa dels diferents elements que l’usuari 
interactua, que són: la pantalla LCD, el teclat matricial numèric, el polsador de 
marxa i el polsador de parada d’emergència. 
 
Doncs, tots aquests s’han col·locat d’una manera visual i òptica, que faciliti la 
interacció de l’usuari amb l’equip. 
3.7. Serigrafia 
Per dibuixar la serigrafia de la capsa, es va utilitzar el programa Inkscape. 
Inkscape és una programa informàtic de codi lliure dissenyat per al dibuix 
de gràfics. 
 
En la serigrafia de la capsa, es descriuen les funcions de cada component a 
efecte que a un cop d’ull l’usuari identifiqui què fa cada polsador o cada element. 
En la  Figura 28 es mostra la serigrafia dissenyada amb el programari Inkscape: 
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 Figura 28. Serigrafia de la capsa  
I en la Figura 29 es mostra la serigrafia en la capsa real: 
 
 
Figura 29. Serigrafia de la capsa a la realitat  
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CAPÍTOL 4: DISSENY 
DEL SOFTWARE  
 
En aquest capítol es vol descriure de manera general, quines són les estructures 
de programació que s’han utilitzat per a definir el programa en Arduino del 
prototip. 
4.1. Programació de l’equip 
4.1.1. Màquines d’estat 
Una màquina d'estats és una estructura de programa que serveix per a 
determinar el comportament d'alguna cosa en base a l'estat en què es trobi. Per 
a cada estat per tant es tindrà un comportament. 
 
Dins les màquines d’estat cal reconèixer dos components: els estats i les 
transicions. Mitjançant aquests dos, es pot definir una seqüència d’accions 
entrellaçades entre si, on es pot anar d’un estat a un altre a causa d’una 
transició. 
 
En aquest projecte, les màquines d’estats ha sigut un recurs molt utilitzat a 
l’hora de separar conceptes de programació i sobretot diferents accions i 
seqüències. Les màquines d’estat que s’han utilitzat són les següents: 
 
Màquina d’estats del programa principal 
És la que governa el cervell i l’estructura de tot el programa. En aquesta 
màquina d’estats es distingueixen quatre estats: 
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• INI: En aquest estat s’introdueixen els valors per pantalla i es mostra el 
menú a la pantalla LCD. 
• POS_INI: S’executa un cop s’han introduït tots els valors. En aquest 
moment el motor retorna a la seva posició inicial, al seu zero, preparat per 
després començar a bobinar 
• RUN: En aquest cas es porta a terme el bobinatge fins que s’hagin bobinat 
totes les espires desitjades. 
• FI: En aquest estat s’inicialitzen totes les variables per poder tornar a 
començar la seqüència. 
 
Màquina d’estats del menú 
Aquesta màquina d’estats assigna un valor a una variable (en concret a la 
variable “pantalla”), depenent del botó que es polsi (Up, Down, Left, Right o 
Select). 
 
Màquina d’estats d’accions del menú 
En aquest cas, segons la variable que se li ha assignat a la màquina d’estats 
anterior, en aquesta màquina d’estats d’accions del menú, es farà una ordre o 
una altra. És una màquina d’estats que clarament va lligada amb l’anterior, ja 
que depèn de la mateixa variable. 
 
Per exemple, algunes accions que s’executaran poden ser, llegir el teclat 
numèric, mostrar el text per la pantalla, etc. 
 
Màquina d’estats de lectura de variables 
En aquesta estructura, segons el valor que tingui la variable pantalla farà un 
tipus de lectura del teclat numèric o altre. Es distingiran tres lectures: 
• Lectura de número d’espires: Es llegiran tres valors, que seran les 
unitats, les desenes i les centenes d’espires. 
• Lectura de longitud del carret: Es llegiran dos valors, que són unitats o 
desenes de mil·límetres de longitud. 
• Lectura del diàmetre del fil: En llegirà un valor, que és una desena part 
de mil·límetre. 
 
Màquina d’estats de visualització de variables 
Es tracta d’una màquina d’estats que en funció del valor d’una variable et mostra 
un text o un altre en la pantalla Lcd. 
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4.1.2. Temporitzador 
En aquest projecte, el recurs que s’ha utilitzat per tal de definir amb certa 
precisió el comptatge de passos del motor, ha sigut un temporitzador. S’ha 
emprat un temporitzador que funciona per interrupció, és a dir, en un temps 
prèviament programat, la interrupció salta i s’executa aquella operació. En 
concret, s’ha configurat la interrupció de temps per a que s’executi cada un mil·li 
segon.  
4.1.3. Bucle 
Un bucle o cicle és una sentència que es realitza diverses vegades a una secció 
aïllada del codi, fins que la condició assignada al bucle deixa de complir-se. En 
aquest cas, l’únic bucle que disposa el programa és el bucle principal o void loop, 
en el que s’inclou la màquina d’estats del programa principal comentada. 
4.1.4. Funcions 
Una funció és una part del codi de programació que s’encarrega de fer una tasca 
específica. Les funcions permeten definir aquesta tasca (les seves instruccions) 
en forma separada i després es pot utilitzar la funció diverses vegades en el 
mateix programa.  
 
Quan es fa la crida a una funció se li passen uns paràmetres, és a dir les 
variables amb les que haurà de fer el càlcul. Normalment la funció retorna un 
resultat que passa a substituir el nom de la funció en el lloc on se la crida. 
 
En aquest programa s’han utilitzat diverses funcions que al llarg del programa es 
van cridant. A continuació es descriuen quines són: 
 
Funció de lectura de botons 
Aquesta funció el que fa és llegir els botons de la pantalla Lcd i retornar quin dels 
botons s’ha polsat. 
 
Funció de llegir una tecla 
En aquest cas el que retorna la funció és una tecla del teclat numèric. 
 
Funció de menú 
Segons l’acció que es faci polsant uns botons o altres de la pantalla Lcd, la funció 
retorna un valor de la variable pantalla. 
 
Funció per convertir una variable 
Quan es llegeix una tecla polsada del teclat matricial o numèric, aquesta és 
guardada com a un tipus de variable char. Per tal de poder-ho representar i 
mostrar a la pantalla LCD, aquesta variable s’ha de convertir a enter. 
 Disseny i implementació d’un prototip de bobinadora automàtica per a inductors 
 - 39 - 
 
Doncs, aquesta funció rep un paràmetre d’entrada char, i mitjançant una 
operació retorna un enter. 
4.2. Resum del funcionament del Software 
En aquest apartat es mostra un resum general de quina és la seqüència de codi 
que s’executa en el programa d’aquest equip. Totes les funcions, bucles i 
màquines d’estats abans comentades, es comenten a continuació en un 
diagrama. 
 
Aquest diagrama no és cap tipus de llenguatge de programació, sinó més aviat 
una sèrie d’idees sobre què es fa en cada seqüència o en cada part del codi.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROGRAMA PRINCIPAL  
(bucle repetitiu o void loop) 
 
SWITCH (estat) 
{ 
 INI 
 POS_INI 
 RUN 
 FI 
} 
 
INI: 
{ 
 Seleccionar en el menú 
Escriure per pantalla 
} 
POS_INI: 
{ 
Activar un motor fins que 
es detecti el final de 
carrera 
Preparació al zero de 
referència pel bobinatge 
} 
RUN: 
{ 
Comptatge de passos en 
el temporitzador 
Bobinar espires 
} 
FI: 
{ 
Posada a zero de totes 
les variables 
} 
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4.3. Moviment dels motors 
En el disseny mecànic del prototip, una part molt important ha estat, decidir com 
i de quina manera s’havien de moure els motors per tal que es bobinés 
correctament el carret. 
 
Doncs, el prototip consta de dos motors. El primer motor s’encarrega de dirigir el 
fil en la posició correcta en la que s’ha de bobinar. El fil passa per una peça, la 
qual, al girar el motor i amb l’ajuda d’un vis sense fi, es va movent en una 
posició rectilinia concreta. El moviment  s’executa de manera que cada vegada 
que el motor realitza un pas, l’eix del motor també es mou i conseqüentment la 
peça avança o retrocedeix una determinada distància en l’eix x del motor. 
 
Un altre punt a tenir en compte és que aquest primer motor canviarà la seva 
direcció cada vegada que s’hagi bobinat un pis. És a dir, quant s’hagin bobinat 
prou espires com per completar un pis, la direcció del motor canviarà, permetent 
que la direcció del fil vagi en sentit contrari i es bobini cap a l’altre costat, ja sigui 
avançant o retrocedint en el vis sense fi. 
 
D’altra banda, el segon motor s’encarrega d’enrotllar el fil en la bobina, pel que 
només gira en una direcció rotatòria, la qual permet que sempre s’enrotlli el fil. 
Aquest motor sempre estarà girant fins que s’hagin fet totes les espires 
pertinents. 
  
 
 Figura 30. Moviment dels motors 
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CAPÍTOL 5: 
 MANUAL D’USUARI 
En aquest capítol es proveeix a l’usuari d’aquest prototip de totes les instruccions 
necessàries per poder utilizar-lo. S’expliquen cadascuna de les pantalles de 
l’aplicació i, en cada pantalla, es fa referència a una o diverses funcions que es 
poden executar. També es detalla quines funcions tenen els diferents botons i el 
teclat. 
5.1. Tipologia de Pantalles 
L’aplicació consta de diverses pantalles que es mostren seqüencialment en la 
pantalla LCD, segons un menú en el qual s’accedeix polsant diferents botons. 
A continuació s’expliquen, una per una, quines són les pantalles que es 
visualitzen a la LCD. Són les següents: 
• Pantalla Inicial 
• Pantalla Introductòria 
• Menú de número d’espires 
• Menú de longitud del carret 
• Menú de diàmetre del fil 
• Pantalla d’introducció de dades 
• Pantalla de validació de dades 
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5.1.1. Pantalla Inicial 
És la pantalla on es visualitza el títol o tema del projecte. 
 
Figura 31. Pantalla Inicial 
5.1.2. Pantalla Introductòria 
En aquesta pantalla s’introdueix que hi ha diferents menús en els quals l’usuari 
pot triar quina opció vol. 
 
Figura 32. Pantalla Introductòria 
5.1.3. Menú de número d’espires 
La primera opció en el menú és la de seleccionar i introduir el número d’espires a 
bobinar. 
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Figura 33. Pantalla del menú del número d’espires 
5.1.4. Menú de longitud del carret 
La segona opció en el menú és la de seleccionar i introduir la longitud del carret 
en el que es vol bobinar. 
  
Figura 34. Pantalla del menú de la longitud del carret 
5.1.5. Menú de diàmetre del fil 
La tercera opció del menú és la de seleccionar introduir el diàmetre del fil que 
s’utilitzarà per al bobinatge. 
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Figura 35. Pantalla del menú del diàmetre del fil 
5.1.6. Pantalla d’introducció de dades 
En aquesta pantalla es permet introduir valors, ja siguin el número d’espires com 
la longitud del carret o el diàmetre del fil. 
  
Figura 36. Pantalla d’introducció de dades 
5.1.7. Pantalla de validació de dades 
Aquesta pantalla es visualitza quan s’ha introduit un valor en la pantalla 
d’introducció de dades i s’ha validat amb un dels botons. 
 
Figura 37. Pantalla de validació de dades 
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5.2. Menú principal i Submenús 
El menú principal d’aquest programa es basa en una estructura descendent, on 
la primera pantalla està en el nivell més alt, i a mesura que canvies de pantalla 
vas baixant fins al nivell més baix. 
 
A continuació es pot veure un esquema de l’estructura de pantalles del nivell més 
alt al més baix: 
 
 
Es pot veure doncs, que dins d’aquesta estructura de pantalla a nivell 
descendent, hi ha tres menús: 
• Menú de selecció d’espires 
• Menú de selecció de la longitud del carret 
• Menú de selecció del diàmetre del fil 
 
Dins de cadascun d’aquests menús hi ha dos submenús: 
• Submenú d’introducció d’una dada: 
S’introdueix un valor que es vol guardar. Pot ser el número d’espires a bobinar, 
la longitud o el diàmetre del fil. 
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Per introduir-lo s’ha de tenir en compte les especificacions del prototip, i a més a 
més, en la unitat en que s’introduirà aquesta dada, que serà sempre sense 
decimals.  
 
Taula 14.  Característiques principals del motor Nema 17 
 
Menú Unitat 
Número d’espires 
Enter. Poden ser unitats, desenes o 
centenes d’espires però no milers. 
Longitud del carret mm 
Diàmetre del fil Desena part de milímetre 
 
Així doncs es té que la dada introduïda espires pot ser una, desenes d’ella o 
centenars. La longitud del carret sempre s’expressarà en milímetres i el diàmetre 
del fil en desenes de milímetre. Per exemple en aquest cas serà 0,3mm i per tant 
s’haurà d’introduir un 3. 
• Submenú de validació de la dada:  
En aquest submenú es permet guardar la dada introduïda i mostrar-la en 
pantalla. 
5.3. Selecció del Menú i Submenú 
Per tal de poder seleccionar la pantalla que vols accedir o introduir valors, s’han 
d’utilitzar els botons de la pantalla LCD  i el teclat. 
 
A mode general, s’expliquen quines són les funcions d’aquests elements: 
• Botó SELECT: S’utilitza per validar informació. Un cop s’ha introduït una 
dada en una de les pantalles, al fer polsar aquest botó es guarda la 
informació.  
• Botó UP: Un cop s’està en diferents nivells de pantall del programa, el 
botó UP s’utilitza per pujar de nivell. 
• Botó DOWN: El mateix succeeix per aquest botó, que un cop dins el 
menú principal de l’aplicació, al polsar-lo baixes de nivell de pantalla. 
• Botó RIGHT: Permet entrar en un dels submenús. 
• Botó LEFT: Permet sortir d’un dels submenús. 
• Botó RESET: Reinicia tot el programa, començant de nou en el nivell de 
pantalles zero. 
 
 Disseny i implementació d’un prototip de bobinadora automàtica per a inductors 
 - 47 - 
5.4. Elements externs  
En quant als elements externs, es destaquen dos components principals que 
interactuen amb el menú i les seqüències de pantalles: 
• Polsador de Marxa:  
Aquest polsador, un cop estiguin les dades dels tres menús introduides i 
guardades i sempre que el final de carrera estigui polsat, es podrà pressionar el 
polsador de marxa i es començarà a bobinar. 
Doncs, s’ha de recordar que les condicions per a que es pugui començar a 
bobinar són tres:  
1. Dades introduides i guardades en els tres menús. 
2. Final de carrera polsat. 
3. Polsar el botó de marxa. 
• Polsador de Parada d’emergència:  
Aquest polsador té utilitat mentre s’esta portant a terme l’acció de bobinar. 
Sempre que es polsi es pararan immediatament els motors i es pararà de 
bobinar. La parada d’emergència té utilitat quan es dóna el cas d’un error 
mecànic en l’equip, ja sigui un fil mal bobinat, o que s’hagi trencat, o quan 
l’usuari o l’ésser humà puguin patir certs danys per estar massa aprop d’aquest. 
 
Un cop polsat aquest polsador i parats els motors, s’haura de col·locar de nou el 
carret ben col·locat en cas que hagi sigut un error mecànic i s’haurà de tornar a 
introduir les dades, polsant marxa finalment per tornar a bobinar. 
5.5. Introducció de dades 
Per tal que el programa interpreti correctament els valors que se li introdueix 
mitjançant el teclat numèric, l’introducció de dades s’ha de fer d’una manera 
específica en aquest equip. 
 
Es distingueixen tres tipus de dades que es poden introduir en el menú, que són: 
la longitud del carret en mil·límetres, el número d’espires i el diàmetre del fil de 
coure, en desenes de mil·límetres. Segons la dada que s’introdueix, el nombre de 
xifres d’aquest número també variarà. 
 
Longitud del carret 
Per introduir el valor de la longitud del carret, s’ha de tenir en compte que en 
aquest cas, només es poden introduir dos xifres degut a que la longitud màxima 
de carret permesa és quaranta mil·límetres. 
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Doncs, poden haver-hi dos casos. El primer cas es dóna quan la longitud del 
carret és inferior a 10 mil·límetres. Pel contrari, el segon cas és quan aquest és  
superior o igual a aquest.  
 
A continuació es mostra una taula amb dos exemples que mostren en ambdós 
casos com s’haurien d’introduir aquests valors. 
 
Taula 15.  Introducció de valors de la longitud del carret 
 
Cas Valor de longitud 
d’exemple 
Tecles polsades al 
teclat numèric 
Seqüència de les 
tecles polsades 
1: Longitud 
inferior a 10 
mil·límetres 
9mm 09 
1: 0 
2: 9 
2: Longitud 
superior o igual 
a 10 mil·límetres 
15mm 15 
1: 1 
2: 5 
Número d’espires 
Tal i com s’ha vist, el número d’espires que es poden bobinar en aquest prototip 
són 999. Conseqüentment això comporta que es puguin introduir valors de tres 
xifres, és a dir, fins a centenars d’espires. 
 
Per tant, en l’introducció de números d’espires mitjançant el teclat numèric, es 
distingueixen tres casos. El primer, és que només s’introdueixin unitats d’espires, 
el segon, que siguin desenes d’elles, i finalment el tercer cas és que es puguin 
introduir centenars. 
 
En la següent taula s’especifica com introduir aquests valors en els tres casos 
possibles: 
Taula 16. Introducció de valors del número d’espires 
 
Cas 
Valor de número 
d’espires 
d’exemple 
Tecles polsades al 
teclat numèric 
Seqüència de les 
tecles polsades 
1: Unitats d’espires 7 007 
1: 0 
2: 0 
3: 7 
2: Desenes d’espires 34 034 
1: 0 
2: 3 
3: 4 
3: Centenars d’espires 200 200 
1: 2 
2: 0 
3: 0 
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Diàmetre del fil 
En aquest cas, pel que fa al diàmetre del fil de coure, només s’introduirà una 
xifra numèrica que representarà les desenes de mil·límetre d’aquell valor, és a 
dir, fins a centenars d’espires. 
A continuació, es pot veure un exemple d’aquesta introducció de valors en la 
Taula 17: 
 
Taula 17. Introducció de valors del diàmetre del fil 
 
Valor de diàmetre 
del fil d’exemple 
Valor introduït al 
teclat numèric 
Seqüència de les 
tecles polsades 
0,3mm 3 1: 3 
5.6. Vista general de l’aplicació 
En aquest apartat es resumeix la seqüència de pantalles i d’accions que es duen 
a terme en el menú per a poder interactuar amb l’usuari i introduir les dades 
necessàries per a poder bobinar el carret desitjat. 
 
A continuació, es mostren les pantalles i els botons que s’han de polsar per anar 
a la pantalla següent, els quals poden ser els botons Up, Down, Right, Left o 
Select. 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
  
 
   
 
 
  
  
“Bobinadora Automàtica” 
“Selecciona Menú:” 
“1. Entrar numero d’espires 
“2.Entrar longitud carret” 
“3.Entrar diàmetre del fil” 
DOWN 
DOWN 
DOWN 
DOWN 
UP 
UP 
UP 
UP 
“Introdueix 
Valor” 
“Valor 
guardat” 
RIGHT 
LEFT 
“Introdueix 
Valor” 
“Introdueix 
Valor” 
“Valor 
guardat” 
“Valor 
guardat” 
RIGHT 
RIGHT 
LEFT 
LEFT 
RIGHT 
RIGHT 
RIGHT 
LEFT 
LEFT 
LEFT 
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CAPÍTOL 6:  
POSSIBLES MILLORES 
En aquest capítol s’especifiquen quines són les possibles millores que es podrien 
fer en aquest prototip, en un futur, tant a nivell de Hardware com de Software. 
6.1. Tensió del fil 
El fet de tenir el fil tens a l’hora d’enrotllar, és un dels factors més importants a 
tenir en compte, ja que aquest condiciona el resultat final de la bobina. El fil de 
coure ha d’estar ben enrotllat, amb les espires una al costat de l’altre i no en un 
garbuix de fil mal enrotllat.  
  
Per aquest motiu, s’ha estudiat una alternativa per aconseguir que el fil estigui 
tens. A continuació s’explica aquesta possible alternativa que es podria 
implementar a fi de millorar el bobinatge d’aquest equip. 
 
Durant la realització del projecte, vaig visitar una nau industrial de l’empresa 
Federal Signal Vama, en la qual tenen una màquina bobinadora que enrotlla 
cable de diferents diàmetres. 
 
A allà vaig trobar una primera alternativa per poder tensionar el fil des del carret 
que es desbobina fins el carret que es va a bobinar. 
 
Doncs, aquesta primera alternativa per tensionar el fil consta de tres parts: 
• Primera part: És des d’on surt el fil del carret que es desbobina. 
• Segona part: Consta d’un joc de politges. 
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• Tercera part: És on el fil es dirigeix al carret que s’ha de bobinar. 
A continuació es detallen aquestes tres parts: 
 
 
 Figura 38. Màquina bobinadora de cable [6]  
El joc de politges consta de dues politges de la mateixa mida, una sobre de 
l’altre, i varies files del mateix joc d’aquestes. Aquest sistema, permet que el fil 
no sigui un garbuix i que estigui tens, preparat per anar directe al carret que s’ha 
de bobinar. El joc de politges  és tal com el de la figura que es mostra a 
continuació: 
 
Figura 39. Joc de politges per tensionar el fil 
6.2. Regulació de velocitat 
Una possible millora en quant al disseny del Software és la de permetre que 
l’usuari pugui regular la velocitat de gir dels motors. Es tractaria de modificar el 
codi de programació de l’equip per fer que la variable que regula la velocitat 
(count) la pogués modificar l’usuari des del menú de l’aplicació. 
6.3. Comprovació d’error 
Una altre possible millora en el Software, és la d’afegir una funció en el codi que 
comprovi si les dades que l’usuari ha introduït són correctes o no, i 
conseqüentment, mostri per la pantalla si són correctes o si no ho són, i en cas 
que no ho siguin, et demani que les tornis a introduir.  
Primera part Segona part Tercera part 
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Així doncs es tractaria d’una funció que comprova els paràmetres marcats per les 
especificacions de l’equip tals com el diàmetre del fil, la longitud del carret i el 
número d’espires. A més a més, també comprovaria si s’han introduït per 
equivocació, lletres en comptes de números. A la taula següent s’especifica quins 
són els casos en que hi hauria un error d’introducció de dades per part de 
l’usuari: 
Taula 18. Introducció de valors del número d’espires 
 
Opció del 
menú 
Paràmetre 
Introduït 
Incorrecte / 
Correcte 
Diàmetre del fil 
de coure 
<3 Incorrecte 
3 Correcte 
4 Correcte 
5 Correcte 
>5 Incorrecte 
Qualsevol lletra Incorrecte 
* Incorrecte 
# Incorrecte 
Longitud del 
carret 
<5 Incorrecte 
5<Paràmetre<40 Correcte 
>40 Incorrecte 
Qualsevol lletra Incorrecte 
* Incorrecte 
# Incorrecte 
Número 
d’espires 
>Número Màxim Incorrecte 
<Número Màxim Correcte 
Qualsevol lletra Incorrecte 
* Incorrecte 
# Incorrecte 
 
El número màxim d’espires, variarà segons el tipus de carret i el diàmetre del fil. 
Per aquest motiu, s’hauria d’analitzar cas per cas, quin és el valor màxim, i si 
l’usuari el supera o no. 
6.4. Visualització d’espires 
Una altre possible millora és la de modificar el Software per permetre que 
mentre s’està bobinant es mostri en la pantalla LCD, les espires realitzades, els 
pisos bobinats i la velocitat del motor.  
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CAPÍTOL 7: 
CONCLUSIONS 
La realització d’aquest projecte engloba diferents parts del procés de disseny i 
posada en marxa del prototip. Inicialment, un cop es tenia clara la idea del que 
es volia fer i sota quines especificacions, es va haver de pensar i dissenyar com 
es faria i amb quins materials es desenvoluparia. En aquesta fase, es va decidir 
utilitzar l’Arduino Mega2560 per governar tot l’equip, la pantalla LCD per 
visualitzar dades, els polsadors d’aturada o marxa per donar ordres, el teclat 
matricial numèric per introduir dades i els controladors dels drivers Easydriver 
per controlar els motors. 
 
El següent pas va ser el de dissenyar la placa PCB sota aquestes característiques 
i la posada en marxa de la mateixa. Mitjançant el programari d’Arduino, es van 
fer diferents programes de test per anar comprovant que els components que 
s’anaven afegint poc a poc anaven funcionant. Pas a pas, es va construïr el que 
seria un programa o codi final, que inclouria totes les especificacions 
anteriorment esmentades. 
 
Un dels aspectes que es va anar desarrollant durant el desenvolupament del 
prototip va ser la part mecànica d’aquest. Es van dissenyar diferents peces amb 
el programa Solidworks que permetien la subjecció dels motors i la direcció del fil 
de coure per a que es bobinés correctament. 
 
Així doncs, durant el desenvolupament del projecte, ja sigui en el procés de 
disseny electrònic com  mecànic o el disseny del software, s’han utilitzat 
diferents programes a fi d’aconseguir els objectius inicials marcats. Els 
programes utilitzats sota tal fi han estat l’Eagle per dissenyar la placa PCB, el 
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Solidworks per les peces mecàniques, l’Inkscape per la serigrafia de la capsa i 
l’Arduino pel Software de l’aplicació. 
 
Al llarg del projecte s’ha pogut anar avançant d’una vessant a una altre, tot 
passant per diferents fases: la idea inicial, el desenvolupament d’aquesta, els 
mètodes per aconseguir els objectius, la posada en marxa del prototip i per 
últim, el disseny final de la capsa i la disposició de tots els seus components. 
 
Al finalitzar el projecte s’ha vist que majoritàriament tots els objectius inicials 
marcats s’han complert. S’ha pogut aconseguir el funcionament complet del la 
pantalla LCD, el teclat i els motors, permetent que es visualitzin variables i 
s’executin correctament les espires o voltes desitjades. També s’ha pogut 
estructurar el codi de programació, fent-lo més entenedor i clar. 
 
D’alta banda, l’objectiu que no s’ha aconseguit realitzar és el de dissenyar un 
sistema que permeti que mecànicament el fil de coure estigui tens i s’enrotlli 
correctament al carret de la bobina. Degut a la falta de recursos i coneixements 
envers la mecànica i els sistemes mecànics per tensionar un fil, i també a la falta 
de temps, s’ha proposat aquest aspecte com una possible millora de cara a poder 
continuar aquest projecte més endavant. 
 
Una de les problemàtiques trobades durant el projecte ha sigut la de la 
programació en Arduino. Ha sigut la tasca més difícil, degut als escassos 
coneixements envers fer un programa que sigui estructurat i concís. Sovint, tenia 
els coceptes poc clars i desordenats i això dificultava clarament el 
desenvolupament del Software. Per aquest motiu, un dels aprenentatges que 
m’enduc d’aquest projecte és el de desenvolupar una idea de programació pas a 
pas, estructurant bé el codi i provant-ho en el prototip per a comprovar que 
funciona. 
 
El disseny 3D de les peces mecàniques m’ha resultat un dels aspectes més 
interessants del projecte. Desconeixia per complet les impressores 3D i trobo que 
ha sigut un sistema molt útil i senzill. En el disseny de les peces, m’ha interessat 
el procés d’imaginar-me com vull que sigui la peça mentalment, fins a plasmar-la 
prenent les mides adequades en el meu prototip i fabricar-la. El fet de muntar tot 
l’equip amb totes les peces dissenyades per mi mateixa ha sigut una feina molt 
gratificant.  
 
En definitiva puc dir que jo sempre havia volgut dissenyar i fabricar un 
automatisme que facilités una tasca i en aquest projecte ho he pogut fer. Ha 
sigut costós però alhora satisfactori fer aquest equip. He dissenyat el prototip, 
l’he fabricat, he triat els materials i l’he construït per a que funcionés. He 
realitzat diferents tasques que m’han ensenyat diferents coses cadascuna d’elles. 
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En la tasca de disseny del prototip he après coneixements de mecànica i 
diferents sistemes per tensionar el fil. A més a més, a l’hora de dissenyar he 
après el concepte d’imaginar o crear com vull que sigui el producte que vull 
desenvolupar. En certa manera, a utilitzar l’enginy per poder obtenir allò que es 
dissenya. 
 
En la tasca de cerca dels materials, he après que el més important abans de 
decidir quins components vull utilitzar, és documentar-me bé sobre aquests i 
veure si ofereixen les característiques que es necessiten pel disseny pensat. Una 
dolenta documentació dels components, pot comportar greus conseqüències a 
l’hora de garantir el funcionament del prototip. 
 
En la tasca de construcció de l’equip i el testeig del mateix, he pogut 
desenvolupar i aprendre a anar pas a pas testejant el prototip, utilitzant 
programes de prova i simulant-los. Sobretot, en el disseny del Software, he 
après a comprovar i trobar on hi ha els errors en el codi. 
 
Amb tot, en aquest projecte he pogut desenvolupar un prototip desde zero i 
durant el transcurs del mateix he adquirit conceptes i coneixements de tot tipus, 
desde mecànica fins a electrònica, disseny i programació, fent aquest projecte en 
alguns aspectes costós, però alhora molt profitós i gratificant. 
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